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Представлені результати теоретико-експериментальних досліджень, на-
правлених на установлення особливостей мікрорізання абразивними зернами, 
що характеризується активним виділенням шламу та пилових частинок. Час-
тинки шламу частково видаляються із зони взаємодії, а частково змінюють 
поверхні інструменту та оброблюваної заготовки із вуглецевих композиційних 
матеріалів, зокрема, вуглець-вуглецевої та вуглець-полімерної груп. 
Володіючи комплексом унікальних фізико-механічних властивостей, 
останні знаходять застосування у високотехнологічному виробництві, водно-
час композити все ще залишаються важкооброблюваними матеріалами. Мак-
симально проблеми виявляються при виконанні різних отворів, уступів, при ви-
різці вікон, обробленні крайок. 
Дослідженням показано, що явище пило- та шламоутворення при абразив-
ній обробці вуглецевих порожнистих композитів та пластиків уявляється нас-
лідком ковзного руйнування та циклічного роззміцнення поверхневого порожни-
стого шару, який виявляє квазікрихкі властивості під дією швидкорухомих мік-
роінденторів. При цьому виявлена обумовленість середніх розмірів частинок 
шламу нормальними напруженнями в зоні різання та величиною виступання 
алмазних зерен над різальною поверхнею інструмента. 
Оскільки встановлено, що частинки, які утворюються при різанні, лише 
частково видаляються за межі зони різання, і обсяг видалення зменшується зі 
зростанням часу обробки, зроблено висновок про причину зміни стану поверхні 
інструменту. Залишений шлам і бруд змінює топографію поверхні, внаслідок 
чого температура в зоні різання підвищується до критичних величин. 
Показано, що використання інструментів із циклічною подачею дозволяє 
частково поліпшити умови обробки матеріалу, що є актуальним для реалізації 
процесів кільцевого алмазного свердлування, обробки алмазним полотном. До-
ведено, що зміна ділянок алмазоносного шару зменшує явище налипання части-
нок бруду на поверхню робочого інструменту. Таким чином, інструмент довше 
залишається без забруднень і процес оброблення здійснюється ефективніше 
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1. Вступ 
Використання нових композиційних матеріалів в машинобудівних компле-
ксах провідних країн світу неупинно зростає. Така тенденція обумовлена тим, 









ються переважно під готовий виріб, максимально задовольняючи вимоги до 
умов експлуатації або застосування у подальшому. 
Володіючи фізико-механічними властивостями, що становлять інтерес для 
високотехнологічного виробництва – міцністю, анізотропністю, задовільною 
теплостійкістю, малою вагою, високою навантажувальною здатністю та ін. – 
композити все ще залишаються важкооброблюваними матеріалами. Максима-
льно проблеми виявляються при виконанні різних отворів, уступів, при вирізці 
вікон, обробці крайок заготовок. Трудомісткість подібних операцій перевищує 
викладку, просочування зв’язником та формування виробу в цілому. Це 
пов’язано перш за все із тим, що структура композитів неоднорідна. Значна 
відмінність механічних властивостей його компонентів в кінцевому рахунку 
призводить до різкого погіршення якості крайки при спробах обробити подібні 
матеріали традиційним різальним інструментом. Явища деламінації, вириву 
армувальних волокон, деструкції крайки призводять до істотного вибракову-
вання готових виробів, що в кінцевому випадку веде до значних матеріальних 
втрат. Науковці зазначають, що подолати проблеми можливо кількома спосо-
бами, зокрема, використанням спеціального інструменту [1], застосуванням 
функціонально-орієнтованого підходу при визначенні послідовності переходів 
на обробних операціях [2] тощо. 
Обробку заготовок із композитів досить часто виконують абразивним ін-
струментом. Оскільки матеріал являє собою нещільне компонентне середови-
ще, процес мікрорізання абразивними зернами характеризується активним ви-
діленням шламу та пилових частинок, які частково видаляються із зони взаємо-
дії, а частково залишаються на поверхні алмазного шару. При цьому топографія 
поверхні змінюється, що веде до змін умов контакту та ковзання у зоні різання, 
і, відповідно, до різкого зростання температури, а у деяких випадках до практи-
чно повного унеможливлення обробки. 
Отже, встановлення закономірностей явищ шламо- та пилевиділення в 
процесі обробки композиційних карбон-карбонових матеріалів та вплив остан-
нього на процес мікрорізання є актуальним та важливим для розуміння особли-
востей взаємодії абразивного шару робочої поверхні інструменту з нещільним 
анізотропним середовищем матеріалу. Це дозволить запропонувати більш ефе-
ктивні способи та засоби боротьби з цим явищем, а також підвищити ефектив-
ність обробки карбонових композитів в цілому. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [1] показано, що волокнисті композиційні матеріали (перш за все 
полімерні) мають низьку оброблюваність, деталі з них піддаються механічному 
різанню тільки спеціальним інструментом. Ці матеріали схильні до деструкції, 
пошкоджень і погіршення якості крайок, а також виникнення ряду інших дефе-
ктів, які можуть призвести до вибракування готового виробу. 
Більш якісне оброблення (з мінімальною кількістю дефектів) можливе ви-
ключно спеціальним алмазовмісним інструментом [2]. У процесі фрезеруван-
ня [2, 3] залишається невирішеною проблема стружкоутворення і подальшого 









змінюють вектор сили різання в анізотропному середовищі. Те саме стосується 
і свердлування [4, 5], особливо інструментом із різальними пластинами. При 
цьому порожнистість структури оброблюваного матеріалу, армованих вуглеце-
вими волокнами, накладає додаткові обмеження на постановку задачі визна-
чення раціональних умов ведення оброки. Абразивне оброблення дозволяє сут-
тєво поліпшити якість отриманих поверхонь при різанні, однак за [6] вимагає 
подальшого вивчення супутніх явищ, що ведуть до виникнення дефектів повер-
хонь верхньої і нижньої крайок. Таким чином, і за цих умов поява різних дефе-
ктів є досить ймовірною. 
В [7] показана можливість використання свердел з алмазним покриттям 
для виконання отворів у деталях з композиційних матеріалів. Зазначається, що 
неоднорідна структура матеріалів і анізотропія їх властивостей вимагають 
вжиття додаткових заходів щодо запобігання розшаруванню оброблюваних ма-
теріалів і зниження ймовірності появи браку. 
Автори [8] наводять результати вивчення приповерхневих пошкоджень за-
готовок з композиційних матеріалів на основі скляних волокон, однак умови 
отримання якісних поверхонь не наводяться, внаслідок того, що авторам не 
вдалося узагальнити закономірності дії інструменту на анізотропне середовище 
із вираженими пружно-пластичними властивостями. При цьому автори розгля-
дають середовище як щільне (на відміну від порожнистих карбон-карбонових 
композитів, для яких ця особливість є визначальною). 
В [9] автори визначали пошкодження заготовки при виході свердла з отво-
ру при свердлуванні, пов’язавши їх із умовами силового навантаження інстру-
менту. Однак принципово ці дослідження не відрізнялися від розглянутих ви-
ще, оскільки сам матеріал уявляли компонентним середовищем, яке не має по-
рожнин та володіє усередненими фізико-механічними характеристиками. Та-
кож в усіх роботах задача взаємодії крайок інструмента із матеріалом 
розв’язувалася у квазістаціонарній постановці, без урахування супутніх явищ 
(зокрема, утворення стружки або мікростружки – шламу) та зміни умов взаємо-
дії протягом робочого циклу. 
Все зазначене дозволяє зробити висновок, що питання обробки вуглецев-
місних композиційних матеріалів нині вивчені недостатньо. Відсутність науко-
вого підґрунтя у питаннях особливостей шламо- та пилоутворення при обробці 
анізотропного порожнистого середовища обумовлює необхідність проведення 
досліджень абразивного оброблення композитів із врахуванням супутніх явищ, 
зокрема, шламо- та пилеутворення. Цьому сприяє також і активний розвиток 
модифікацій даних матеріалів (типу КИМФ) та їх все більшого застосування в 
інженерній практиці. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розвиток уявлень щодо абразивної обробки нещіль-
них композиційних карбонових матеріалів на основі встановлення закономір-
ностей шламо- і пилоутворення із визначенням впливу на процес різання та 
пошук нових, більш ефективних прийомів виконання обробки. Для досягнення 









– встановити закономірності явищ пило- та шламоутворення при абразив-
ному обробленні карбонових композитів (типу КИМФ та пластиків); 
– визначити вплив пило- та шламоутворення на зміну температури у зоні 
різання; 
– визначити вплив фактору використання інструментів із циклічною пода-
чею на умови обробки матеріалу; 
– встановити вплив ефекту циклічно змінної дії окремих відмінних ділянок 
алмазного шару на пилоутворення та на процес обробки в цілому. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
У [10] розглядалися питання, пов’язані з моделюванням процесу мікрорі-
зання нещільного матеріалу. Такими матеріалами є переважно карбон-
карбонові матеріали (рис. 1, а), хоча й армовані пластики інколи мають значні 
порожнини (рис. 1, б). 
 
    
а      б 
 
Рис. 1. Структура досліджуваних матеріалів: а – вуглець-вуглецевий матеріал 
КИМФ; б – склопластик СВА 
 
Опис явищ пило- та шламоутворення як наслідку переривчастого контакту 
робочих зерен витікає з уявлення матеріалу у вигляді сукупності подібних струк-
турних зон, опис яких здійснюється на основі початкового структурного елементу 
композиту (ПСЕ). Нехай такий елемент являє собою тіло діаметром dv, на поверх-
ні якого розташований шар spv матриці, та шар spp порожнини (рис. 2). 
Залежно від розташування на поверхні інструменту, зерна виступатимуть 
різальними та контактними. Торцева поверхня, яку на макрорівні можна уявити 
у вигляді переривчастого поверхневого шару з кроком порожнин tp, що визна-
чається як tp=dv/2+spp+svv, сприймає навантаження від одиничних різальних зе-
рен. За [11], таку взаємодію можна представити як стрибкоподібне заглиблення 
конічного індентору під дією осьової Pz на глибину h, внаслідок чого виникає 
відколювання з кутом сколювання β, після чого прикладається тангенціальна 
сила Py. На початку відбувається ковзання індентора уздовж твірної конуса вго-









зруйнувати шар глибиною h1. При цьому індентор долає сили тертя між скола-
ми і основним матеріалом. Величина ковзання індентору визначається радіусом 
округлення одиничного зерна. Взаємодія алмазного зерна з поверхнею оброб-
люваного матеріалу при відношенні глибини заглиблення h до радіусу округ-
лення ріжучого вістря ρ менше 0,01 характеризується пружним відтискуванням 










Рис. 2. Початковий структурний елемент 
 
Тож можна вважати, що своєму русі зерно абразиву послідовно взаємодіє з 
компонентами ПСЕ.  
При дії нормальної сили в місці контакту напруження визначаються відпо-
відними формулами Герца, які для випадку контакту абразивного зерна з окру-
гленням r1 та радіусу r2 жорсткої компоненти (джгута волокон) відповідно до 

































Контактні зерна, розташовані переважно на бічній поверхні, взаємодіють із 
поверхнею за рахунок пружного відтискання джгутів волокон, які відновилися 









Оскільки межа міцності волокон набагато перевищує створювані різаль-
ним зерном напруження, можна припустити, що волокна, які виходять на пове-
рхню та зв’язані з основою матриці, руйнуватимуться за механізмом розкриття 
мікротріщини по площинах адгезії. 
Руйнування структури матеріалу і виникнення шламу відбувається як за 
рахунок ковзного мікрорізання матриці (піровуглецю), так і за рахунок прояву 
механізмів малоциклового роззміцнення з наступним виривом фрагментів мік-
роволокон армувальника. 
Частота навантаження елементів поверхні, що визначається параметрами 









 де D – діа-
метр використовуваного інструменту, n – частота обертання. При цьому коефі-













а – половина довжини відкритої тріщини, М0 – момент збурення, b і l – геомет-
ричні параметри мікротріщини. 
Спираючись на закономірності вивільнення пружних деформацій, за [9], а 
також на дані роботи [10], очікувана максимальна довжина тріщини ас після 










































a0 – початкова довжина тріщини;  − густина матеріалу; n, c  – константи мате-
ріалу;  − мікронапруження у верхівці тріщини. Відокремлення частинки мате-
ріалу (джгута волокон, піровуглецевої матриці) відбуватиметься при переви-
щенні виниклих критичних напружень міцності того чи іншого компонента 
композита, а очікувані розміри такої частинки – ас, тобто dpac. 
Частинки, які утворилися при різанні (кількістю Iu), будуть видалятися із 
зони різання (Il) та частково осідати на поверхні різальних крайок (Io): Iu=Il+Io. 









зони різання Wp, потраплянням до порожнин матеріалу Wr, та на поверхню ін-
струменту в міжзеренні порожнини Wi відповідатиме: 
 
.  s p r iW W W W             (2) 
 
Кількість Iu визначається структурою матеріалу, топографією алмазного 
шару та режимами обробки. 
Закономірності виносу частинок із зони різання обумовлюються рухом ро-
бочих поверхонь інструменту (обертового та зворотно-поступального), геомет-
рією робочої частини та робочого зазору. Частинки матеріалу, що залишилися 
після зрізання на контактуючих поверхнях, обумовлюватимуть зростання площі 
контакту, контактних напружень і температури у зоні різання. 
При цьому чим вища температура, тим активніше частинки будуть налипа-
ти на поверхню, створюючи міцний спечений шар. Причина полягає у тому, що 
під дією високих температур піровуглець матриці (особливо низькотемперату-
рний, отримуваний при температурах піролізу біля 800 °С) активно руйнується 
на окремі фрагменти, диспергує і під дією тиску проникає у порожнини повер-
хні інструменту. Тож іншим чинником, що впливає на винесення частинок із 
зони різання, є температура Т на робочих поверхнях інструменту. 
Для розгляду рівноваги частинок, утворених у зоні різання, доцільно наве-
сти сили, що діють на частинки на торці та в периферійній зоні (рис. 3). 
На відокремлені частинки шламу та пилу, що знаходиться в міжторцевому 
зазорі, діють такі сили: 
 
,     a v z t kF P F F F F F  
 
де P  – сила тяжіння; аF  – аеродинамічна сила;  vF  – відцентрова сила; zF  – сила 
адгезійного зчеплення, Н; tF  – сила тертя частинки по поверхні, kF  − сила контак-
тної взаємодії. У першому наближенні аеродинамічна сила  уявляється як сила 
дії потоку повітря у зазорі з урахуванням нерівномірності швидкості його руху у 
приповерхневій зоні, отже, з у рахуванням [10] може бути встановлена так:











де c – коефіцієнт лобового опору частинки шламу; ρ – щільність повітря; ρс – 






 – середня швидкість повітряного потоку та його градієнт за віссю z. 
Частинки можуть взаємодіяти між собою з утворенням окремих конгломера-
тів або прилипають до поверхні за рахунок явища адгезії. Сила адгезії становить:  
 










де r – раяіус частинки. Відцентрова сила визначається як: 2 , v iF m R  де Ri – 
радіус траєкторії руху частинки,  − кутова швидкість, m – маса частинки, а 










Рис. 3. Сили, що діють на частинки на торці та в периферійній зоні 
 
Сили контактної взаємодії визначатимуться з умови, що частинки після ві-
докремлення мають певний вектор швидкості, направлений по дотичній до ра-
діусу знаходження частинки біля зерна. 
Нехай інструмент, окрім обертового, здійснює і зворотно-поступальний 
циклічний рух. 
Відповідно до закону збереження імпульсу та із умови, що контакт між аб-
разивною частинкою і частинкою шламу триває t с, маємо:







де t=A/vv, А – амплітуда коливань інструменту у вертикальні площині; vv – шви-
дкість вертикального переміщення інструменту. Тоді, відносячи сили на відпо-
відні координатні осі, маємо змогу скласти диференційні рівняння поведінки 
окремих частинок у торцевому та периферійному зазорах. 
Диференційні рівняння рівноваги частинок у проекціях на осі r та z відпо-

























При русі у зазорі між торцем інструменту та поверхнею різання в горизон-
тальній площині на частинку шламу діятиме відцентрова сила, а також сила ко-
нтактної взаємодії, сила тертя та адгезії. При цьому силами аеродинамічного 
навантаження можна знехтувати. 
На частину в периферійному зазорі система сил включатиме аеродинаміч-
ну складову, силу тертя, силу контактної взаємодії, адгезію, вагу частинки. 
Умови переміщення частинок такі. Для торцевого зазору: рух уздовж осі OR: 
0;   v a t zF F F F  умова виносу частинок із периферійного зазору уздовж осі 
OZ матиме такий вигляд: 0.     u v a t zF F F F mg F . 
Рух повітря у зазорі при зворотно-поступовому русі інструменту у першо-
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z            (4) 
 
Для визначення температури Т в зоні різання необхідно розглянути тепло-
виділення на поверхнях контакту. Зерно, рухаючись в масиві матеріалу, здійс-
нює роботу руйнування на довжині контакту lp. Одночасно внаслідок віднов-
лення зрізаного шару інструмент контактує із заготовкою периферією, а також 
торцями, що дає змогу визначити тепловий баланс так: 
 
,    p tr tl k i aQ Q Q Q Q Q   (5) 
 
де Qp – тепловиділення на периферії інструменту; Qtr, Qtl – тепловиділення на пра-
вому та лівому торцях відповідно; Qk – теплопоглинання у матеріал; Qi – теплопо-
глинання в інструмент; Qa – втрата тепла в навколишнє середовище та у шлам. 
Вважаємо, що робота зовнішніх сил у зоні різання розподіляється на роботу 
руйнування та роботу сили тертя. Якщо взяти до уваги, що остання повністю пе-
ретворюється у теплоту, то інтенсивність тепловиділення на підставі [7] складе: 
 









де f – коефіцієнт тертя (для карбону за умови лінеаризації на великих швидкос-
тях f=0,18); p – контактний тиск; v – швидкість ковзання. 
Автори роботи [12] зазначають, що контактний тиск визначається співвід-
ношенням сили нормального навантаження F до площадки контакту sk. При дії 
нормальної сили у місці контакту напруження можуть бути визначені за відпо-
відними формулами Герца, які для випадку контакту абразивного зерна (уявле-



































Оскільки при обробці композиційного матеріалу пористої структури кон-
такт зерен не є постійним, час контакту (і, відповідно, інтенсивність тепловиді-
лення) визначатиметься щільністю плетення армувальника композита, щільніс-
тю шару, що містить абразив (алмази) та швидкістю відносного руху. 
З геометричних міркувань та за умови, що зрізання частини волокна відбу-
ватиметься лише при виступанні волокна над поверхнею на величину , мак-
симальна довжина контакту становитиме  
22
2 22 .   kl r r  Одночасно в зоні 
обробки буде відбуватися N контактів, отже приведена довжина контакту скла-
де ,p kl Nl  м. Тоді час контактної взаємодії, що визначатиме виділення тепло-































Малі зони тепловиділення отримують теплоту від контактної взаємодії 
(рис. 4). Для них задача визначення розподілу температурних полів зведена до 
задачі імпульсного нагрівання поверхні точковим джерелом. Визначення тем-
ператури на поверхні нагріву розглянуто у [13]. 
Диференціальне рівняння теплопровідності в стаціонарному середовищі, 






   
   
    
T T T T
q
x y z t
         (8) 
 








d , , , exp
44
       
  
        
x x y y z zq
T x y z t
t tC t t
 
 
для точки з координатами (x, y, z) за час t у разі, якщо тепло δq миттєво надійде 
до точки поверхні, що має координати (x', y', z') та час t'; C – теплоємність, α – 




Рис. 4. Розрахункова схема тепловідведення в інструмент 
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якщо тепло вивільняється зі швидкістю dQ=Pdt' від t=t'; до t=t'+dt' у точці (x', 
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Тепер, якщо джерело тепла від часу t'=0 до t'=t безперервне, воно може бу-
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де Q у Вт. 
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Такий розподіл температур характерний для імпульсної дії джерела тепла. 
Рівняння, яке описує одномірне температурне поле відносно периферії ін-
струменту, отримане на основі розв’язку диференціального рівняння 
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Після припинення дії імпульсу теплового джерела тривалістю  на поверх-
ню, що нагрівається, відбувається її остигання за рахунок перерозподілу підве-
деного тепла. Одномірне температурне поле за умови, що оброблюване тіло яв-
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При цьому температура поверхні складе
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Отже, з урахуванням закономірності зростання температури та зміни акти-
вності частинок шламу по відношенню до поверхні інструменту, рівняння (2) 
набуде вигляду: 
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Якщо обробка здійснюється циліндричним інструментом діаметром Ds з 










4 2 9 9
  
   
 
      





z v a a
p z p
D D n
w W W T
l
K
D D A r r
l D AM l
 
 
до осі циліндру, для якого щільність укладення алмазних зерен η на поверхні 
інструменту така, що разом вони зрізують шар матеріалу при повороті циліндру 
на кут α, теоретичний обсяг вилученого матеріалу Ws становитиме: 
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де   – щільність матеріалу (оскільки вважаємо, що оброблюване середовище 
не є щільним). 
Таким чином, для визначення Ws використовуємо рівняння (11), для Wp – 
систему рівнянь (4) та рівняння обмежень за температурою (10). Оскільки час-
тинки знаходяться у порожнині між поверхнею різального інструменту і пло-
щиною різання, важливою характеристикою є концентрація частинок, як від-
ношення їх кількості до об’єму порожнини. Для інструменту, що здійснює обе-
ртовий і зворотно-поступальний рух, цей об’єм визначиться так. За час τ пово-
роту на кут 2π інструмент здійснить M подвійних ходів із амплітудою А. Тоді 
між торцевими поверхнями утвориться зазор, обсяг якого можна визначити як  
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Якщо частинки шламу уявити у вигляді кульок радіусами rs, їхня об’ємна 
концентрація, з урахуванням частоти контактів зерен (7) із поверхнею, внаслі-
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де Dz, Dv – зовнішній та внутрішній діаметри інструменту відповідно, n – часто-
та обертання інструменту, τ – плинний час wc – обсяг частинки. 
Зростання цього параметру вестиме до зростання температури у зоні рі-
зання і зниження продуктивності процесу. 
Для перевірки теоретичних посилок стосовно впливу параметрів зони кон-
такту на ефективність та якість отримуваного поверхневого шару при обробці 
матеріалів типу КИМФ (властивості якого подано у табл. 1) алмазним інстру-




Механічні властивості ВВКМ типу КИМФ 
Об’ємна (уявна) густина, не менше, г/см3 
1,7 г/см3, (фактична не 
менше 1,78 г/см3) 
Руйнівне напруження кг/см3 при стиску по осях арму-
вання Х(У), не менше 
1200 (фактичне не 
менше 1700) 
Руйнівне напруження кг/см3 при розтягуванні по осям 
армування, Х(У), не менше 
240 (фактичне не мен-
ше 600) 
Руйнівне напруження при зрізі, МПа, не менш 24,5 
Руйнівне напруження при вигині, МПа, не менш 88,2 
Коефіцієнт теплопровідності ( при температурі 
50 °С), ккал/м год, град 
7 
Модуль пружності при стиску по осях армування 
Х(У), МПа, не більше 
2,45·104 
Пористість матеріалу, % ×8,7 
Ударна в’язкість, КДж/м3 ×10 










Обробку виконували алмазним кільцевим свердлом 18,0 мм (табл. 2). 
Дослідження поверхневого шару, а також вивчення одержуваного шламу вико-
нувалося на растровому електронному мікроскопі РЕМ-106-І. Зразки готували-
ся з карбон-карбонових матеріалів регулярного плетіння. Різання здійснювали з 
режимами, рекомендованими виробником інструменту для обробки каменю. 
Температуру в зоні різання вимірювали пірометром Maurer Digital Infrared – 
Pyrometer Series KTRD 1065, обробку результатів проводили з використанням 
спеціального програмного забезпечення Maurer IR-LOG. Сили різання в зоні 
контакту визначали за допомогою тензометричного перетворювача ZEMIC 
ВМ3-С3-0,2-3В, підключеного до АЦП M-DAQ з роздільною здатністю 2,0 Н і 
записом в файл ЕОМ. 
 
Таблиця 2 
Зразки використовуваних свердел середніх діаметрів 




D=14–24 мм; с – глибина знаходження отворів; d6; b – ши-
















Визначення впливу ступеня забруднення поверхневого шару інструменту 
здійснювали шляхом зважування зразків прецизійними вагами типу RADWAG 
із ціною поділки 0,0001 г та межею визначення ваги до 150,000 г. 
При цьому брали до уваги, що коли кількість речовини становитиме 














де N – кількість зерен абразиву; ra – радіус абразивного зерна, який умовно 
вважатимемо півсферою, контакт кругу буде відповідати контакту диску із по-
верхнею при відсутності роботи руйнування. 
Вивчення дисперсності та виду отриманого при абразивному різанні шла-
му виконували засобами растрової мікроелектронної мікроскопії. 
З цією метою після обробки заготовок були підготовлені препарати для мік-
роелектронного дослідження як отримуваних поверхонь, так і шламу матеріалу 
(мікростружки) після обробки. Зразки були наклеєні на струмопровідну фольгу та 
витримані при температуру +85 °С у вакуумній камері ВУП-5 на низькому ваку-
умі (1,0–2,0 Па) протягом 12 год. Після цього зразки встановлювали на предмет-
ний столик мікроскопу, забезпечуючи надійний електричний контакт для відве-
дення електронного потенціалу з предметного столику. Для оцінювання впливу 
параметру Sp на процес виносу шламу було проведено мікроелектронне дослі-
дження поверхні різального інструменту – трубчастого свердла 18,0. Для визна-
чення величини вильоту зерен скористалися профілометром типу TL-90. 
 
5. Результати експериментальних та модельних досліджень процесу 
алмазного мікрорізання карбон-карбонових композитів 
5. 1. Пило- та шламоутворення при абразивному обробленні вуглеце-
вих композитів (типу КИМФ та пластиків) 
Контроль поверхні різального інструменту (алмазного шару) довів 
(рис. 5, а), що алмазні зерна виступають над поверхнею на висоту 0,02–0,18 мм. 
Середнє значення становить 0,12 мм, і в цілому розсіювання виступу верхівок 
над поверхнею підкоряється закону нормального розсіювання. На поверхні рі-
зальних крайок інструменту (рис. 5, б) спостерігаються окремі алмазні зерна 
фракцією 150/200 мкм; щільність викладання таких зерен становить 250–
300 од/см2. Алмазний шар не є рівним, що можна пояснити особливостями тех-
нології закріплення алмазів у зв’язці. 
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Рис. 5. Мікроелектронні фотографії поверхні алмазовмісного трубчастого свер-










Для визначення дисперсності та середнього розміру частинок і моделю-
вання процесів виносу шламу скористалися програмним забезпеченням оброб-
ки растру та автоматичним генеруванням площі відповідного контрасту, що до-
зволило визначити розміри частинок шламу за мікро- та мікроелектронною фо-
тографією зразків. Тоді, кількість замкнених контурів відповідатиме кількості 
частинок, а відмінні за яскравістю поля визначатимуть наявність частинки чи 
підкладки. Існування кількох концентричних контурів (наприклад, якщо дослі-
джувана частинка має поверхневі порожнини, виступи тощо), нівелюється вве-
денням відповідних коректорів та масок зображення. Умовою точності розра-
хунку є одношарове викладення частинок для дослідження. 
Це дозволило встановити геометричні параметри прийнятого до уваги ПСЕ 
(рис. 2). Так, джгут вуглецевих волокон, який уявляється ядром ПСЕ, має діа-
метр dv=1,57–1,72 мм; полімерна матриця вкриває джгут шаром spp=0,35–
0,55 мм; товщина проміжного шару з повітряними порожнинами становить 
spv=0,18–0,22 мм. 
За аналізом електронних мікрофото було доведено квазікрихкий характер 
руйнування компонентів композиту та виокремлено частинки полімерної мат-
риці, фрагменти зламаних волокон і конгломератів, для яких тріщини розвили-
ся до критичного розміру. Порівняння шламу за фракційним складом доводить, 
що шлам бічних поверхонь (рис. 6, а) дрібнодисперсний, однорідний, із серед-
нім розміром частинок 40/80 мкм; шлам із торцевої частини свердла більший 
(рис. 6, б), його фракційність складає 120/160 мкм. При цьому в шламі присутні 
окремі фракції зрізаних вуглецевих волокон та матриці. Тож можна зробити ви-
сновок, що частинки, рухаючись у міжповерхневих зазорах, зазнають значних 
змін форми, відбувається їх дроблення, внаслідок чого кількість дрібнодиспер-
сних складових зростає. 
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Рис. 6. Мікроелектронні фотографії шламу в зоні різання: а – шлам із бічної по-
верхні; б – шлам із торця інструменту 
 
Доведено, що характерний розмір частинок (наприклад, довжина lz або бі-









1) орієнтуванням армувальних волокон відносно прикладеного зусилля; 
2) розмірами виступаючої частинки абразивних зерен; 
3) напруженнями у поверхневому шарі 0, обумовленими зусиллям осьової 
подачі Р. 
Найбільш істотно на розмір частинок шламу має силовий вплив на оброб-
люваний матеріал (рис. 7, а), який обумовлює виникаючі напруження у поверх-
невому шарі σр. Можна очікувати, що збільшення прикладеної осьової сили ви-
кликатиме відповідне зростання напружень на поверхні контакту і відбувати-
меться сколювання окремих волокон та їх конгломератів. З приведеної діаграми 
видно, що перевищення напружень понад 40 МПа значно підвищує розмір час-
тинок шламу. Виходячи із фізичної моделі утворення поверхні одиничним зер-
ном, можна зробити висновок, що зростатиме і шорсткість поверхні. Дані ре-
зультати відображені в роботі [10]. 
Вплив орієнтування волокон на фракційність шламу не є істотним в межах 
напружень 15–40 МПа, орієнтування волокон під кутами, що наближаються до 
/4 веде до зменшення фракційності шламу на 20–35 %. 
Величина консолі виступаючої частини алмазного зерна практично лінійно 
змінює очікувану фракційність шламу (рис. 7, б): зменшення вильоту до 
0,08 мм змінює мікронапруження у верхівці та впливає на розвиток сітки мік-
ротріщини. Тріщини починають зростати активніше, з утворенням частинок 
розмірами 0,08–0,12 мм. 
Таким чином, стає зрозумілим, що наявність порожнин у матеріалі відіграє 
важливу роль в процесі його руйнування абразивними частинками. Так, збіль-
шення сили, прикладеної до інструменту, викликає більші локальні деформу-
вання прилеглих до порожнини ділянок. Як наслідок, волокна починають відо-





y = 0.0002x2 - 0.0081x + 0.1924
R2 = 1











































Рис. 7. Обумовленість розмірів частинок: а – напруженнями від дії наванта-





Рис. 8. Фрагмент навколопорожнинної ділянки із виниклою мікротріщиною 
 
Наслідком такого роззміцнення є активне тріщиноутворення по площинам 
адгезії. Це дещо змінює сприйняття компонентами матеріалу силового наван-
таження: тепер мова йде про те, що волокна виключені із матриці, отже, відбу-
вається їх руйнація шляхом зламів на більшій довжині. Матриця у цьому випа-
дку вже не є міцним сполучником. 
 
5. 2. Зміна температури у зоні різання при активному шламоутворенні 
Аналіз проводили для випадку обробки кільцевими свердлами традиційно-
го виконання (із рівномірним нанесенням алмазного шару на поверхню різання) 
та для випадку обробки свердлами з профільованим шаром (рис. 9). Моделю-
y = 2.6614x - 0.0459
R2 = 0.9883












































вання температурних полів виконували для випадку контакту інструменту із 
оброблюваною заготовкою, виходячи із такого [14]: 
– матеріал свердла однорідний, з одношаровим нанесенням алмазів мето-
дами гальваностегії або лазерного деформаційного припікання; 
– оброблювана заготовка контактує з інструментом точками дотику алма-
зів, однак площа контакту залежить від інтенсивності шламоутворення, обумо-
вленого процесом мікрорізання; 
– шлам міцно з’єднаний із основою, за час моделювання умови контакту 
не змінюються. 
Зростання температури оцінювалося за (10) із дискретою часу t=0,5 с при 
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Рис. 9. Свердла, використовувані для дослідження: а – схема; б – вигляд 
 
Із картин розподілу температури стає зрозумілим, що зі зростанням часу 
понад 2–2,5 с температура на поверхні контакту починає сягати критичних зна-
чень (понад 600–700 °С), а, отже, зростання плям контакту буде відбуватися 
прогресуюче. 
Зростання температури змінює і фракційність пилу. Так, на рис. 11 приве-
дено приклади утворених конгломератів шламу, які ущільнюються зі зростан-
ням температури. 
Тож можна зробити висновок, що зростання температури веде до утво-
рення конгломерованих частинок шламу, розміри яких можуть значно переви-
щувати очікувані та розраховані теоретично. У той же час кількість дрібних ча-
стинок, які утворюються у прогресуючій кількості, в цілому відповідає розра-












Рис. 10. Зростання температури в поверхневому шарі із плином часу при обро-




Рис. 11. Частинки та конгломерати волокон із залишків сполучного 
 
5. 3. Вплив фактору циклічного навантаження інструменту на явища 
Зазвичай для підвищення ефективності обробки використовують додаткові 
впливи на інструмент, наприклад, осьове навантаження свердел, нормальне на-
вантаження пилок реноватору або шпинделя абразивного кругу тощо. Нами 
встановлено, що частота коливань робочого інструменту безпосередньо визна-
чає дисперсність шламу. 
Так,  вібрація торця робочого органу в частотному діапазоні 40–600 Гц має 
вести до появи виключно дрібнодисперсного шламу, оскільки з (1) тріщини пе-


















Однак експериментальні дослідження довели, що застосування низькочас-
тотного навантаження крайки робочого органу (в діапазоні частот 20–50 Гц) 
викликає появу досить істотних шламових частинок, характерний розмір яких 
можна очікувати на рівні 0,18–0,27 мм. Оскільки частота має зворотній вплив, а 
джгути волокон можуть значно розпушуватися без матриці, такі частинки мо-
жуть утворюватися переважно із сполучного. Тож маємо, що зростання частоти 
вібрування робочої поверхні інструменту по нормалі до оброблюваної поверхні 




Рис. 12. Зміна очікуваних розмірів частинок шламу залежно від частоти робо-
чого навантаження абразивним зерном 
 
Отримані результати були взяті до уваги і за рівняннями (4), (13) побудо-
вані криві виносу шламу із зони різання залежно від: 
– амплітуди робочого навантаження Ар та його частоти Нр; 
– міжповерхневого проміжку lp, обумовленого виступанням зерен над по-
верхнею та порожнистістю самого матеріалу; 
– щільністю нанесення алмазних зерен на поверхню інструменту Sp. 
Результати моделювання динаміки виносу частинок із урахуванням зворо-
тно-поступового руху інструменту подано на рис. 13. 
Розрахунок виконувався до моменту повного припинення винесення час-
тинок за (11), тобто коли частинки максимально заповнили порожнину міжпо-
верхневого зазору. К1 відповідає частоті циклічної дії 50 Гц, К2 – 50 Гц. 
Зміна концентрації К ( )i f t  встановлювалася із рівнянь (11), (13). Із ре-
зультатів моделювання маємо, що найбільш ефективне винесення частинок 
спостерігається при коливаннях інструменту з невисокою частотою (в межах 
30–50 Гц) з амплітудою коливань до 1–2 мм. З приведених діаграм можна бачи-
ти, що утворення частинок шламу не є сталим. Із плином часу виконання обро-
бки очікується зменшення питомих показників продукування шламу 
y = 1E-07x2 - 0.0003x + 0.1653
R2 = 1










































(рис. 13, а), при цьому концентрація утворених частинок шламу при обробці 








Рис. 13. Моделювання зміни інтенсивності утворення частинок шламу в міжпо-
верхневому зазорі в розгортці на вісь часу t1: а – за кількістю Іи; б – концентра-
ції в проміжку 
 
То ж очевидно, що по досягненні концентрації частинок у зазорі між пове-
рхнею інструменту і поверхнею обробки певного рівня буде спостерігатися 
явище конгломератизації шламу, його активне налипання на поверхню. 
Отже, обробка має здійснюватися так, щоб шламована речовина максима-
льно повно видалялася за зону різання і не створювала передумов для зміни то-









Отримані результати перевіряли на спеціальному оснащені зі сполученими 
електричним машинами, що дозволило перевірити отримані результати при 
свердлуванні отворів у виробах із матеріалу КИМФ [15]. 
Для обробки використовували свердла рис. 9, б, які експлуатували до пов-
ного пошкодження (табл. 3). При цьому оцінювали час стійкості Т та параметри 
дефектів до настання критичного стану свердла. Порівнювали роботу із цикліч-
ною подачею та без неї. при проведенні контролю перевіряли: 
– наявність пошкодження алмазовмісного шару та відносну площу ділянок 
викрошування зерен характеризує коефіцієнт koa; 
– наявність ділянок пошкодження підложки, ksb; 
– наявність порушення адгезійного зчеплення підложки із основою ksp. 
 
Таблиця 3 
Типові дефекти використовуваних кільцевих свердел (товщина алмазного шару 
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Отримані діаграми впливу амплітуди коливань робочої поверхні інструме-
нту, вильоту алмазних зерен та щільності розташування зерен на явища виносу 
частинок шламу за межі зони різання (рис. 14) тотожні теоретичним положен-




















Рис. 14. Вплив окремих чинників на явища виносу частинок за межі зони різан-
ня: а – амплітуда коливань (поліноміальна); б – виліт частинок (лінійна); в – гу-
стина частинок (степенна) 
y = -0.0125x2 + 0.1115x + 0.0025
R² = 0.9964
y = -0.0225x2 + 0.2235x - 0.0525
R² = 0.9993








































Амплітуда коливань Аз, мм
100 Гц 70 Гц 30 Гц
y = 0.1834x + 0.0768
R² = 0.9918
y = 0.2138x + 0.1243
R² = 0.9689









































Виліт частинок, lp, мм



























































Окрім того, визначали також і щільність забруднення поверхні інструмен-
ту шламом оброблюваного матеріалу. Обробку виконували циклами по 1,0 хв, 
не допускаючи виникнення щільного поверхневого забруднення. 
Порівнюючи встановлену експериментально площу контакту з розрахова-
ною теоретичною st за методикою для випадку різання з поступальною пода-
чею, отримали щільність забруднення поверхні інструменту k, / .k ty s s  При 
цьому дослідженню піддавали різні конструктивні виконання інструменту. Ре-
зультати подані у табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Розрахунок площі контакту si за встановленими параметрами Fр і Ті 
№ 
Параметри про-
цесу si s st k k k k 
Fр, H Ті, K 
Новий інструмент =5 хв роботи  
1 82 610 96,2 
92,23 186,0 0,495 0,458 0,431 0,473 
2 84 599 89,3 
3 75 570 92,6 
4 79 575 90,8 
Після =15 хв роботи  
1 101 670 104,2 
103,87 186,0 0,558 0,492 0,45 0,512 
2 98 660 102,8 
3 95 675 105,3 
4 97 665 103,2 
Після =30 хв роботи  
1 110 702 110,4 
110,42 186,0 0,593 0,502 0,501 0,554 
2 108 690 108,1 
3 118 700 112,3 
4 121 685 110,9 
Після =45 хв роботи  
1 149 750 116,7 
118,8 186,0 0,643 0,525 0,552 0,584 
2 146 730 118,5 
3 153 745 119,2 
4 164 732 120,8 
 
Виміри контрольованих величин і розрахунок параметру k дозволили по-
будувати залежність останнього у функції часу (рис. 15). Видно, що дана зале-
жність задовільно описується лінійною регресійною моделлю виду y=b0+b1x. 
Таким чином, встановлено закономірність зміни щільності поверхневого за-
бруднення і показано, що параметр відносного забруднення (що дорівнює відно-
шенню площі контакту нового інструменту до площі контакту інструменту, який 









нення веде до підвищення температури та силового навантаження плями контак-
ту, що за певних умов може викликати пошкодження як інструменту, так і оброб-
люваної деталі. При цьому слід зазначити, що зменшення виступання зерен над 
поверхнею вестиме до скорочення кількості винесених частинок за рахунок змен-
шення миттєвої концентрації шламу. Зменшення ефективності видалення части-




Рис. 15. Зміна ступеня забруднення поверхневого шару продуктами руйнування 
при обробці матеріалу КИМФ (параметра ) з плином часу 
 
На рис. 15 також наведені результати досліджень ступеня забруднюваності 
інструментів із принциповими відмінностями алмазного шару, наприклад пері-
одично відсутнім шаром (forming3), а також кластеризованими шарами 
(forming1, forming2). Із приведених діаграм можна зробити висновок, що зміна 
ділянок алмазоносного шару зменшує явище налипання частинок бруду на по-
верхню інструменту. Отже, інструмент довше залишається без забруднень і 
процес обробки здійснюється більш ефективно. 
Таким чином, запропонований принцип формування абразивної поверхні у 
вигляді окремих кластерів є достатньо перспективним, оскільки дозволяє част-
ково вирішити проблему поліпшення оброблюваності карбонових матеріалів за 
рахунок створення раціональних параметрів поверхневого шару інструменту. 
Подальші дослідження мають бути направлені на визначення ефектів адгезій-
ного зчеплення частинок між собою, утворення конгломератів шламу, а також 
на пошук дієвих засобів для зниження поверхневої активності шламу.  
 
6. Обговорення результатів досліджень визначення впливу пилоутво-
рення на процес різання 
Вивчення особливостей процесу абразивного різання карбон-карбонових 
композитів, явищ виникнення і поширення шламу і пилу, дослідження фрак-
y = 0.0035x + 0.4894
R2 = 0.964
y = 0.0021x + 0.4499
R2 = 0.9368
y = 0.0031x + 0.41
R2 = 0.9907
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ційності останнього та визначення чинників, що впливають на ефективність 
винесення продуктів руйнування із зони різання, дозволило не тільки 
розв’язати практичну задачу підвищення ефективності обробки, а і уточнити 
певні моменти щодо механіки руйнування такого класу матеріалів [16]. 
Використання підходу моделювання на основі ПСЕ та розгляд руйнування 
фрагментів матеріалу і заготовки в цілому як квазікрихкого тіла є дієвим засо-
бом для опису взаємодії анізотропного середовища із твердим індентором, яким 
уявляли одиничне алмазне зерно. Це дозволяє зробити висновок щодо відпо-
відності розмірів частинок шламу умовам зростання тріщин до їх біфуркації.  
Опосередковано ідентифікація параметрів рівняння (1) також дозволить 
прогнозувати і товщину деструктивного шару, тобто шару, в якому тріщини 
утворилися, але не розвинулися до критичних значень (рис. 8). Так, звичайно, 
існують відмінності у розмірах частинок, обумовленні тим, що волокна при 
значних напруженнях, що виникають у зоні різання, можуть відокремлюватися 
від піровуглецевої матриці. Однак такі відмінності мають бути вивчені додат-
ково, оскільки растрові дослідження мікроелектронних фото дають підстави 
вважати, що таких частинок не більше 5 %. 
Звичайно, висловлені міркування стосуються матеріалів карбон-карбонової 
групи, що належать до КИМФ-матеріалів. Поведінка пластиків, у тому числі і 
на основі карбонових волокон, матиме певні відмінності, оскільки зв’язник вже 
не постає квазікрихким тілом, виявляючи більш пружно-пластичні властивості. 
Іншим моментом, який опосередковано враховує модель руйнування, є відмін-
ність розмірів та розташування порожнин матеріалу. Слід також відзначити, що 
теплова модель таких особливостей не враховує взагалі (10). І знову ж таки, 
відмінність розрахованих значень температури, поданих на рис. 10, від значень, 
отриманих пірометром, становить 10–15 %, і має тенденцію до зростання при 
тривалому різанні. 
Зважаючи на те, що в даному дослідженні показана обумовленість розмірів 
частинок та їх рух у зазорах температурою в точках контакту алмазних зерен із 
оброблюваним матеріалами (рис. 13), така похибка обумовлює деяку розбіжність 
між очікуваним ступенем пошкодження обраного інструменту (свердла кільцево-
го) при постійній подачі та при подачі зі зворотно-поступальним рухом. 
Однак у той же час, безпосереднім важливим висновком може бути висно-
вок щодо перспективності обробки інструментом із кластерами алмазного ша-
ру, що відрізняються певними ознаками (наприклад, чередуванням площин по-
верхні із різнонаправленими зернами, із зернами різної фракції та щільності ук-
ладання на поверхню, з смужками без зерен та ін). 
Для будь-яких випадків  необхідність врахування явищ шламовиділення є 
доцільною. 
Таким чином, подальші дослідження повинні бути направлені на розробку 
інженерних методик прогнозування емісії шламу з отриманням простих регре-
сійних рівнянь, створення засобів щодо підвищення ефективності видалення 
його із зони різання (і, відповідно, з поверхні інструменту), що значно підви-











1. Отримано закономірності утворення пилу при обробці композиційних 
карбон-карбонових матеріалів та показано, що інтенсивність пилоутворення 
змінюється з часом, зі зменшенням при зростанні часу обробки. Розміри пило-
вих частинок при використанні абразивного інструменту становлять 0,3–0,8 ро-
зміру алмазного зерна. Існує тісний кореляційний зв’язок між зусиллям, прик-
ладеним до крайок інструменту (і, відповідно, напруженнями в зоні різання) та 
параметрами профілю поверхні: зростання силового впливу веде до прогресую-
чого зростання розмірів частинок шламу внаслідок деструкції зрізуваного шару, 
а зменшення висоти виступання алмазних зерен збільшує дисперсність пилу. 
2. Визначено вплив пило- та шламоутворення на зміну температури у зоні 
різання. Показано, що внаслідок погіршення винесення частинок пилу і шламу 
із зони різання відбувається їх активне залипання на поверхні інструменту, що 
змінює різальні властивості останнього, внаслідок чого зростає контактний 
тиск та температура на поверхні. Для незабрудненого інструменту протягом 2–
2,5 хв його застосування температура на поверхні контакту починає сягати кри-
тичних значень понад 600–700 °С, що вимагає вживання заходів із більш ефек-
тивного вилучення частинок за межі зони різання. 
Вуглецевий шлам у вигляді частинок піровуглецю та залишків армуваль-
них волокон необхідно максимально повно видаляти із зони обробки, оскільки 
залишений на поверхні, він буде ущільнюватися, викликати збільшення площі 
контакту та вестиме до досить активного зростання температури зони різання, 
яка сягає 800 °С протягом 1,5–2 хв. 
3.Прикладання циклічного навантаження до робочих крайок інструменту 
(в межах 30–60 Гц) дозволяє частково стабілізувати процес винесення пилу за 
межі зони обробки. Використання інструментів із циклічною подачею дозволяє 
частково поліпшити умови обробки матеріалу за рахунок винесення частинок 
шламу при коливаннях інструменту з невисокою частотою 30–50 Гц з ампліту-
дою коливань до 1–2 мм, досягти збільшення часу до забруднення в середньому 
на 50–80 %. 
4. Доведено, що зміна ділянок алмазоносного шару зменшує явище нали-
пання частинок бруду на поверхню інструменту. Отже, інструмент довше за-
лишається без забруднень і процес обробки здійснюється більш ефективно.  
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